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ONERA3 0 6 . FRD 

Procedj de brasacre d'un al liaae Ti-Al 

5 L' invention concerne un precede pour fixer a la surface d'une 
premiere piece en un premier materiau metallique un second 
materiau metallique en f aisant fondre une brasure adaptee au 
second materiau, le premier materiau etant un alliage 
intermetallique Ti-Al. 

10 

L' alliage intermetallique y-TiAl presente 1'avantage, par 

rapport a d'autres alliages a base de titane, tels que 

1' alliage connu sous la denomination TA6V, et aux alliages a 

base de nickel, utilises habituellement pour fabriquer des 

15 composants de moteurs aeronautiques, de posseder une faible 

masse volumique, pour une resistance m<§canique comparable a 

celle des aciers et des alliages de nickel precites, ce qui 

permet une reduction importante de la masse embarquee et done 

de la consommation specif ique. 

20 m ^ 

Cependant, les alliages intermetalliques de type TiJU. ne 

peuvent §tre visses, boulonnes ou rivetes sans risque de 

fissuration car ils sont fragiles a froid. II est done 

necessaire d'utiliser une autre technique de liaison, a 

25 savoir collage, soudage ou brasage. Les assemblages colles ne 
peuvent etre utilises a des temperatures superieures a 
150 °C. Le soudage exige une compatibility entre les mate- 
riaux a souder, qui n r existent pas par exemple entre les 
alliages a base de titane et les alliages a base de nickel, 

30 de cobalt et/ou de fer. Quant au brasage de ces merries 
materiaux, il se heurte a des difficultes du fait que le 
titane forme avec le nickel, le cobalt et le fer des eutecti- 
ques a bas points de fusion. II est done necessaire d f avoir 
recours au brasage-dif fusion. 

35 

US 4 869 421 A et EP 0 904 881 A decrivent des precedes de 
brasage limites a la liaison de deux pieces en aluminiure de 
titane. US 5 318 214 A deer it un procede de brasage applique 
notamment a 1' assemblage d'une piece en Ti 3 Al et d'une piece 
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en alliage de nickel commercialise sous la denomination 
Hastelloy X. Cependant, les presents inventeurs n'ont pas ete 
en mesure d'obtenir une liaison en reproduisant le mode 
operatoire decrit dans ce document, Ti 3 Al etant remplace par 
5 y-TiAl . 

Le but de 1' invention est de realiser une liaison par brasage 
entre un premier materiau metallique qui est un alliage Ti-Al 
quelconque et un second materiau metallique qui peut etre 
10 notamment un alliage de nickel , de cobalt, de fer ou de 
titane . 

L ' invention vise notamment un procede du genre defini en 
introduction, et prevoit qu'on interpose une couche de nickel 
15 entre ladite premiere piece et la brasure. 

Des caracteristiques optionnelles de 1' invention, compl<§men- 
taires ou de substitution, sont enoncees ci-apres: 

20 - Le second materiau est sous forme d'une seconde piece 
preexistante et dans lequel on presse la couche de nickel et 
la brasure entre les premiere et seconde pieces. 

- Le second materiau est sous forme d'un revetement qu f on 
25 applique sur 1 1 ensemble forme par la premiere piece, la 

couche de nickel et la brasure. 

- La couche de nickel est sous forme d'une feuille preexis- 
tante . 

30 

- La couche de nickel est sous forme d'un revetement. 

- Le revetement de nickel est depose par voie electrolytique. 

35 - La couche de nickel a une epaisseur d'au moins 30 jum et de 
preference d'au moins 40 pm. 

- Le second materiau est un alliage a base de nickel. 
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- On porte 1' ensemble a traiter a une temperature superieure 
a la temperature de fusion de la brasure pendant au moins dix 
minutes sous vide- 

5 - On opere sous une pression residuelle inferieure a 10~ 3 Pa. 

L' invention a egalement pour objet une piece metallique 
composite telle qu'on peut 1'obtenir par le precede tel que 
defini ci-dessus, comprenant un substrat en un alliage 

10 intermetallique Ti-Al , reconvert d'une multiplicity de 
couches successives, a savoir une premiere couche contenant 
les phases ct2-Ti 3 Al, r2-Ti 2 AlNi et r3-TiAlNi, des seconde, 
troisieme et quatrieme couches formees respectivement des 
phases t4-TiAlNi 2 et y f ~Ni 3 Al et de nickel, et une cinquieme 

15 couche de brasure reliant la quatrieme couche a un autre 
materiau metallique. 

La piece selon 1' invention peut comporter au moins certaines 
des particularity suivantes: 

20 v- 

- Ladite premiere couche contient des ilots de a2-Ti 3 Al 
disperses dans une matrice polyphasee comprenant r2-T± 2 AlNi 
et r3-TiAlNi. 

25 - Ladite premiere couche comprend une premiere sous-couche de 
a2-Ti 3 Al et une seconde sous-couche polyphasee comprenant r2- 
Ti 2 AlNi et r3-TiAlNi. 

- Ladite premiere couche comprend une premiere sous-couche de 
30 a2-Ti 3 Al , une seconde sous-couche de r2~Ti 2 AlNi et une 

troisieme sous-couche de r3-TiAlNi. 

- Ledit autre materiau metallique est un alliage a base de 
nickel . 

35 

Les caracteristiques et avantages de 1' invention sont exposes 
plus en detail dans la description ci-apres, avec reference 
aux dessins annexes. 
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La figure 1 est une vue en coupe schematique montrant deux 
pieces metalliques a assembler entre lesquelles soirt interpo- 
sees deux feuilles metalliques utilisees pour l r assemblage 
par le procede selon 1 ' invention . 

La figure 2 est une vue analogue a la figure 1, montrant 
1' assemblage obtenu par le procede selon 1' invention. 

Les deux pieces a assembler representees sur la figure 1 sont 

10 une piece 1 en aluminiure de titane et une piece 4 en alliage 
a base de nickel. Selon 1' invention, on depose la piece 1 sur 
un clinquant de nickel 2 dont l'epaisseur est de preference 
d'au moins 40 jm. L' ensemble est ensuite depose sur un 
feuillard 3 d'une brasure classique qui peut etre par exemple 

15 1'un des alliages connus sous les designations TiCuNi 70, 
TiNi 67 et MBF 1006 r on du borure de nickel BNi 3 ou 1'eutecti- 
que argent-cuivre, et le tout est depose sur la piece 4. On 
place 1 'empi lament obtenu dans un four sous vide d'air dont 
la pression residuelle est inferieure a 10~ 3 Pa et on chauffe 

20 a une temperature superieure au point de fusion de la brasure 
3, Pour ameliorer la qualite du joint brase, on peut soumet- 
tre l'empilement a une legere compression. Une duree du 
palier de temperature d ' environ une heure permet d'obtenir 
une solidification de la brasure par diffusion de ses 

25 constituants dans les autres couches (solidification isother- 
me), conduisant a la structure representee sur la figure 2. 

Sur la figure 2, une couche d' interdif fusion 5 adjacente au 
substrat d 1 aluminiure de titane 1 est formee d/ilots de 

30 a2-Ti 3 Al 5-1 disperses dans une matrice polyphasee 5-2 
contenant les phases r2~Ti 2 AlNi et r3-TiAlNi. La couche 5 est 
suivie d'une couche continue 6 de la phase r4~TiAlNi 2 puis 
d'une couche continue 7 de 7; '-Ni 3 Al, elle-meme adjacente a la 
couche 2 de nickel pur, Entre cette derniere et la piece 4 

35 est interposee une couche 8 resultant de la diffusion des 
elements de la brasure dans la couche 2 et dans la piece 4. 
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Exemole 1 

Cet exemple illustre le brasage d'une piece en alliage y-TiAl 
et d'une piece en un alliage de nickel commercialise sous la 
5 denomination Nimonic 75. Pour ce faire, on insere une feuille 
de nickel de 60 pm d'epaisseur entre une brasure de TiCuNi et 
la piece en aluminiure de titane, la piece en alliage de 
nickel etant directement au contact de la brasure- L' ensemble 
est porte, sous une press ion de 5 kPa, a une temperature de 

10 1050 °C sous un vide meilleur de 10 -3 Pa pendant deux heures. 
A 1' interface TiAl/nickel, de 1 'aluminium migre depuis TiAl 
vers le nickel. II se forme ainsi quatre couches contenant 
respect ivement 35%, 39%, 26% et 13% d' aluminium en 
atomes. II en resulte un ensemble stable et exempt de 

15 fissures. Le titane. ne semble pas avoir diffuse vers la 
brasure, sa teneur etant de 60 % en atomes a 1' interface 
TiAl/Ni. 

La feuille de nickel evite la diffusion de 1' aluminium vers 
20 1' alliage de nickel. La brasure presente des precipites peu 
nombreux repartis de fagon non homogene. Elle est cons;tituee 
de plusieurs phases de compositions differentes, encheyetr^es 
les unes dans les autres, a s avoir : ^ 

25 - une phase gris fonce de composition atomique Ti 54 %, Ni 
30 %, Cr 10 % ? 

- une phase gris clair et une phase blanche, de compositions 
respectives Ni 45 f 5 %, Ti 38 % et Ni 62,5 %, Ti 26 %, 

30 correspondant aux phases TiNi et Ti 3 Ni du diagramme binaire 
Ti-Ni ; et 

- une phase noire de composition Ti 87 %, Ni 9 % (/3-Ti) . 

35 Du nickel diffuse de 1' alliage de nickel vers la brasure , 
comme le montre la presence de precipites de chrome pur a 
l'endroit de 1' interface initiale. Une phase est egalement 
presente contenant du nickel , du titane et du chrome (aTi + 
?7~Ni 3 Ti + y-NiCr ) f le titane pouvant provenir soit de la 



1 
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brasure, soit du TiAl, vraisemblablement de ce dernier, la 
sone de fusion de la brasure etant appauvrie en titane. Le 
brasage fait appel aux reactions suivantes : 

5 du cote de l'aluminiure de titane 

3 TiAl -» Ti 3 Al + 2A1 
et du cote de 1' alliage de nickel 

6Ni + 2A1 -* 2Ni 3 Al 

soit la reaction globale 

10 3 TiAl + 6Wi -* Ti 3 Al + 2Mi 3 Al. 

Le gradient de concentration en titane qui en resulte se 
manifeste par la presence de differents composes definis le 
long du chemin de diffusion, constituant les couches 5 a 7 
decrites plus haut en relation avec la figure 2. On est en 

15 presence d'un equilibre thermodynamique . 

Des echantillons brases ont 6te vieillis sous argon a 800 °C 
pendant 150 heures. La structure de l f interface alliage de 
nickel/brasure reste inchangee. La distance entre 1' alliage 
20 et la feuille de nickel diminue de 120 a 75 jum. Le front de 
diffusion du nickel a done progress^. L' interface TiAl /nickel 
ne s'est pas deplacee, ce qui montre que la feuille de nickel 
arrete ef f icacement la diffusion de 1 ' aluminium. L 'homoge- 
neity de la brasure est augnaentee par le vieillissement . 

Aucune evolution de l r interface alliage de nickel/brasure 
n'est constatee lorsque la duree de vieillissement est portee 
a 300 heures. La phase Ti-Ni-Cr, deja reduite apres 150 
heures, est alors totalement redissoute dans sa matrice . II 
30 ne reste done dans la matrice Ni 3 Ti que des precipites de 
chrome. 

Des essais mecaniques de cisaillements ont donne des valeurs 
de resistance r « 22 1,4 ±7,5 MPa. Un examen metallographique 
35 apres essai montre que les pieces brasses ne sent pas 
desolidarisees , mais que la fissuration produite a ete 
deviee , de sorte qu'elle ne rendrait pas inutilisable un 
objet industriel obtenu selon cet exemple. Ceci indique que 
la couche de nickel joue le role d'un amortisseur qui absorbe 
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les contraintes thermomecaniques (par exemple dilatation) ou 
purement mecanique (cisaillement, fatigue). 

Le r emplacement de la brasure TiCuNi par un ruban de TiNi 67 
5 conduit a une liaison ayant sensiblement la meme structure. 

Exemple 2 

On precede comme dans 1' exemple 1 en remplagant la feuille de 
10 nickel par un depot electrolytique de nickel. Pour ce faire, 
on fait subir a 1'aluminiure de titane un pretraitement par 
sablage suivi d'une activation dans une solution aqueuse 
nontenant 40 % d'acide nitrique et 3, 6 % d'acide fluorhydri- 
que en masse* Le depot est effectue dans une solution de 
15 sulfamate de nickel bain mort pret a 1'emploi commercialise 
par la Societe Frappaz-Imaza, a une temperature de ,45 °C et 
sous une dens it e de courant de 3 A/dm 2 . Des essais preliminai- 
res ayant montre que l'epaisseur de nickel devaient, etre au 
moins de 30 pm r on a choisi une valeur de 40 junu 

20 

A 1 ' issue du traitement de bras age r on obtient . la meme 
succession de couches que dans 1 ' exemple 1, quelle gue soit 
la brasure utilisee, TiCutti 70 ou TiNi 67. 

25 Exemple 3 

En procedant comme dans l f exemple 2, on depose une couche de 
nickel d'une epaisseur d' environ 50 jjm sur une piece en un 
alliage de nickel commercialise sous la denomination Hastel- 

30 loy X . On utilise comme brasure 1 ' eutectique argent-cuivre 
dont le point de fusion est 790 °C. Les points de fusion des 
differents eutectiques qui peuvent se former avec le titane 
sont les suivants : Ag-Ti 960 °C, fusion non eutectique, Cu- 
Ti 885 °C et 960 °C, NiTi 942 °C. La feuille de brasure est 

35 interposee entre le revetement de nickel et une piece en 
y-TiAl et 1' ensemble est porte a une temperature de 820 °C, 
inferieure de 65 °C au plus bas des points de fusion ci- 
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dessus, sous une pression mecanique de 5 kPa et un vide 
meilleur que 10~ 3 Pa pendant une heure. A 1' issue de ce 
traitement , 1'examen metal lo graph ique montre une liaison 
parfaite presentant les memes couches contenant Ti et Al que 
5 precedemment, et, en contact avec 1' alliage de nickel, une 
couche de AgCu suivie d'une couche de NiCuAg. Si on remplace 
la brasure Ag-Cu par de l r argent pur, avec une pression 
d'accostage d ' environ 1 MPa, la couche adjacente a 1' alliage 
de nickel et de 1" argent, suivie d'une couche de y-Ni. 

10 

Dans les deux cas, la couche de nickel, en equilibre thermo- 
dynamique avec l'aluminiure de nickel, agit en absorbant les 
contraintes mecaniques comme indique plus haut. 

15 Exemole 4 

Cet exeiaple concerne le brasage de y-TiAl avec un alliage de 
nickel commercialise sous la denomination N 18, et vise a 
resoudre le probleme difficile, compte tenu de la fragility 

20 a froid des alliages de type y-TiAl, de la fixation des aubes 
mobiles de compresseurs de turbines aeronautiques sur des 
disques en alliage N 18, ce dernier etant un alliage a base 
de nickel contenant en masse 15,5 % de cobalt, 11,5 % de 
chrome, 6,5 % de molybdene, 4,3 % d' aluminium, 4,3 % de 

25 titane et des traces de zirconium, de carbone, de bore et de 
hafnium. 

On procede comme dans l'exemple 2 en remplacant 1' alliage 
Nimonic 75 par 1' alliage N 18 et en utilisant comme brasure 

30 TiNi 67. A 1' issue de ce traitement, 1' interface TiAl/Ni est 
semblable a celle obtenue dans les exemples precedents « La 
zone de diffusion entre 1' alliage de nickel et la brasure est 
compos ee de precipites de titane et de phase chrome-mo lybde- 
ne * L ' assemblage peut f onctionner a des temperatures de 

35 800 °C pendant plus de 300 heures . 
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Exemple 5 

Get exemple illustre la formation sur une piece en y-TiAl 
d'une barriere de protection contre' l'oxydation et la 
5 corrosion a chaud. 

On realise un revetement de nickel sur un echantillon de y~ 
TiAl comme decrit dans 1 'exemple 2, et on recouvre ce 
rev§tement d'une feuille de brasure TiNi 67,, puis d'une 

10 feuille d'une epaisseur de 0,1 mm obtenue par frittage a 
partir d'un alliage de type MGrAlY disponible sous la 
denomination AMDRY 997 , qui est un alliage a base de nickel 
contenant en masse 23 % de cobalt, 20 % de chrome, 8,5 % 
d' aluminium, 4 % de tantale et 0,6 % d' yttrium. Un traitement 

15 thermique sous vide est effectue comme decrit dans 1 ' exemple 
2. A l'issue de ce traitement, 1 ' ex amen metallographique 
montre une liaison parfaite pre sent ant la sequence de couches 
deja decrite du substrat TiAl jusqu'a la feuille de jiickel . 
La feuille de MCrAlY est fortement adherente et peut ainsi 

20 assurer une protection contre 1'oxydation et la corrosion a 
chaud, notamment en presence de phases condensees ; ,ou non 
contenant du chlore . 

* »* 

i 

En variante, 1' alliage MCrAlY, au lieu d'etre applique sous 
25 forme d'une feuille, peut etre projete au moyen d f une torche 
a plasma comme connu en soi* 



1 
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Revendications 

1. Precede pour fixer a la surface d'une premiere piece (1) 
en un premier mater iau metallique un second materiau metalli- 
5 que (4) en faisant fondre une brasure (3) adaptee au second 
materiau, le premier materiau etant un alliage intermetalli- 
q ue Ti-Al, caracterise en ce qu f on interpose une couche de 
nickel (2) entre ladite premiere piece (1) et la brasure (3). 

10 2* Precede selon la revendication 1, dans lequel le second 
materiau est sous forme d'une seconde piece preexistante (4) 
et dans lequel on presse la couche de nickel (2) et la 
brasure (3) entre les premiere et seconde pieces (1, 4). 

» 

15 3. Procede selon la revendication 1, dans lequel le second 
materiau est sous forme d'un revetement qu'on applique sur 
1 ' ensemble forme par la premiere piece, la couche de nickel 
et la brasure. 

20 4. Procede selon l'une des revendications precedentes , dans 
lequel la couche de nickel est sous forme d'une feuille 
preexistante ( 2 ) * 

5. Procede selon 1 'une des revendications 1 a 3, dans 
25 lequel la couche de nickel est sous forme d'un revetement. 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel le revete- 
ment de nickel est depose par voie electrolytique • 

30 7* Procede selon 1 'une des revendications precedentes , dans 
lequel la couche de nickel (2) a une ^paisseur d'au mo ins 30 
jum et de preference d'au moins 40 pim. 

8- Procede selon 1 'une des revendications precedentes, dans 
35 lequel le second materiau est un alliage a base de nickel. 
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9. Procede selon l'une des revendications precedentes , dans 
lequel on porte 1' ensemble a traiter a une temperature 
superieure a la temperature de fusion de la brasure pendant 
au moins dix minutes sous vide* 

5 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel on opere 
sous une pression residuelle inferieure a 10" 3 Pa. 

11. Piece metallique composite telle qu'on peut l'obtenir 
10 par le procede selon l'une des revendications precedentes, 

comprenant un substrat (1) en un alliage intermetallique Ti- 
Al, recouvert d' une multiplicity de couches successives, a 
savoir une premiere couche (5) contenant les phases a2-Ti 3 Al, 
r2~Ti 2 AlNi et r3-TiAlNi, des seconde, troisieme et quatrieme 
15 couches (6, 7, 2) formees respectivement des phases r4-TiAlNi 2 
et y'-Ni 3 Al et de nickel, et une cinquieme couche (8) de 
brasure reliant la quatrieme couche (2) a un autre materiau 
metallique (4). 

20 12. Piece selon la revendication 11, dans laquelle-; ladite 
premiere couche (5) contient des ilots (5-1) de a2~Ti 3 Al 
disperses dans une matrice polyphasee (5-2) comprenant z2~ 
T± 2 Ami et r3-TiAlNi. 

25 13. Piece selon la revendication 11 r dans laquelle ladite 
premiere couche comprend une premiere sous-couche de a2-Ti 3 Al 
et une seconde sous-couche polyphasee comprenant r2-Ti 2 AlNi 
et r3-TiAlNi. 

30 14. Piece selon la revendication 11/ dans laquelle ladite 
premiere couche comprend une premiere sous-couche de a2-Ti 3 Al, 
une seconde sous-couche de r2-Ti 2 AlNi et une troisieme sous- 
couche de r3-TiAlNi. 

35 15. Piece selon l'une des revendications 11 a 14, dans 
laquelle ledit autre materiau metallique (4) est un alliage 
a base de nickel. 
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